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Uvod
Agricola je deskova hra pro 1 az 5 hraci od autora Uwe Rosenberg a poprvé byla

vydana v roce 2007.

Obrazek 1: Obsah deskové hry Agricola. (Zdroj https://mindok.cz/hra/agricola-
zakladni-hra/)

Tématem této prace bylo za pomoci umélé inteligence vytvofit obecnou strategii
a ovétit jeji funkEnost. K tomu bylo zapotiebi vytvofit reprezentaci této deskové hry
v pocitacové verzi s moznosti lehce vytvaret a pridavat nové umélé inteligence.

Tato hra ma jiz existujici pocitacovou verzi na platformé Steam a je tedy mozné si
hru plné€ zahrat tam. OvSem neexistuje Zadna oficialni strategie a strategie popsané na
internetu jsou velmi obecné a nejsou nijak ovérené. Jelikoz primarnim cilem nebylo
vytvofit hru hratelnou ¢lovékem, tak grafické rozhrani neimplementuje hru v plném
rozsahu a jedna se jen o zjednoduSenou verzi. Tyto limity ovSem neplati pro umélou
inteligenci.

Oproti Steam verzi nabizi tato verze jednoduché ptfidavani novych umélych

inteligenci a jejich testovani v rychlé hie diky moznosti odebrani grafického



prostiedi. Dale umoziiuje hru rtiznych typt um¢lé inteligence proti sobé v paralelnim
béhu.

Préci jsem rozd¢lil do né€kolika kapitol. Prvni kapitolu jsem vénoval zakladnim
pravidlim hry a seznameni s pouzivanymi pojmy. V dalsi kapitole jsem predstavil,
jak byla hra implementovéana a jaké principy programovani jsem do feSeni zaclenil.
Ve treti kapitole popisuji, jakym vyzvam jsem celil pfi vytvareni umélé inteligence
a jaké druhy jsem nakonec implementoval. Dale si predstavime vysledky, ke kterym
jsem dosSel a jak zapadaji do vytvoreni strategie vhodné 1 pro lidi.

Bakalaiska prace byla psana bez autorskych prav na deskovou hru a je urcena

pouze ke studijnim aceltim.



1 Pravidla
Z kompletnich pravidel hry, které se daji prohlédnout na internetu [[1], jsem

pouzil ty nejdilezitéjsi ¢asti, na které se v prubehu prace odkazuji. Dale jsem

z pravidel vyclenil pojmy, které se budou Casto pouzivat.

1.1 Pouzité pojmy

Jelikoz né€které pojmy jsou v kontextu této hry pouzity jinak, nez jaky je standart,

je tteba si je definovat.

Farmar — Jde o zékladni figurku, ktera slouzi k reprezentaci, kolik taht
hra¢ ma a jaky tah udélal.

Rodina — Jedna se o vSechny farmate hrace.

Tah — Jednim tahem hrace se mysli posun farmare z farmy na ak¢ni kartu.
Kolo — Jedno kolo se sklada ze ctyt fazi. Nejdiive se pfid4d nova akéni
karta, a poté se na pfislusSnych akénich kartdch doplni suroviny.
druhym hraji své tahy. V posledni fazi se farmati vraci zpatky na farmu.
Sklizenn — Ke sklizni dochazi na konci kol 4, 7, 9, 11, 13 a 14. V obdobi
sklizn¢€ hraci sklizi suroviny ze svého pole a krmi svoji rodinu. Jestlize
hra¢ nemé dostatek jidla pro kazdého c¢lena své rodiny, tak obdrzi
negativni body ve formé& Zebraka.

Karta Zebraka — Karta Zebrdka je dana hrac¢i za kazdé chybéjici jidlo
v obdobi sklizn¢. Tato karta nema na pribéh hry Zadny vliv, ale ve
vyhodnoceni je pocitana za tfi negativni body.

Farma — Farma je zakladni deska, kterou ma kazdy hra¢ svoji vlastni na
zacatku hry pted sebou a na jakou poklada ziskané suroviny a karty.

Akéni karta — Sdilené karty mezi vSemi hraci, kam mohou hraci
umistovat svoje farmare. Kazda karta specifikuje, jaké akce mitize hrac
udélat po umisténi farmare.

Karta profese — Karty profesi zainaji v rukou hrace. Tyto karty se
vykladaji za pouziti akéni karty a surovin specifikovanych na dané karté.
Efekt vyloZenych karet je nadale pasivni a hrd¢ na né nepouziva dalsi
svoje tahy. Mozné efekty jsou zlepSeni riznych akénich karet pro daného

hrace nebo ziskavani dalSich surovin v nasledujicich kolech.



e Karta vybaveni — Vybaveni se ve hie rozd¢luje do malého a velkého.
Velké vybaveni je ve spolecné zasobé vSech hracl, zatimco malé je
rozdano hra¢im do ruky stejné jako karty profesi. Karty vybaveni
pomahaji hraci v ziskdvani dodatecnych vitéznych bodd nebo s obecnou
spravou farmy. Na rozdil od profesi nemaji efekt na ak¢ni karty.

e Zorané pole — Karticka zorané¢ho pole znac¢i misto, kde hra¢ miize vysadit
obili nebo zeleninu.

e Pastviny — Jedna se o ¢ast farmy, kterd je ohraniCena ploty.

1.2 Pravidla hry

Pro jednoduchost jsem se rozhodl popsat pravidla zjednodusenég, abych popsal, co
musi hra umét a umé¢la inteligence musi byt schopna vyftesit. Plné pravidla hry se daji
najit na internetu [1].

Hra Agricola je ur€ena pro 1 az 5 hract. Kazdy hrac¢ zacinéd s prdzdnou farmou
a dvéma farmafi. Béhem nasledujicich 14 kol hry se snazi svou farmu co nejlépe
rozvinout. V kazdém kole se hraci stfidaji v postupném posouvani svych farmait na
ruzné akéni karty. Kazda karta smi byt pouzita jen jednou v kazdém kole, takze hrac
musi taktizovat i za ostatni hrace, aby védél, zda mu né&jaké akce, kterou potiebuje,
nebude zabrana ostatnimi hraci. V jednom kole hraci hraji postupné jeden za druhym
svoje tahy, dokud vSichni hra¢i nepouziji vSechny svoje farmare.

Na zacatku hry se vSem hract rozdaji dva farmaii a dvé chyse, aby je méli kde
ubytovat. Jeden hra¢ dostane Zeton, ktery oznacuje zacinajiciho hrace a dostane 2
jidla. Ostatni hraci obdrzi 3 jidla. Déle kazdy hra¢ dostane 7 karet profesi a 7 karet
malého vybaveni. Do stiedu hry se vylozi zékladni akéni karty a karty velkého
vybaveni.

Kola se skladaji ze Ctyt tazi:

1. VyloZeni nové akéni karty.

2. Doplnéni surovin na akéni karty k tomu urcené.
3. Prace — Hréaci umist'uji svoje farmare na akce.
4. Hraci vrati své farmare zpét na svoji farmu.

Na konci kol 4, 7, 9, 11, 13 a 14 dochazi k obdobi sklizn¢, kdy hraci sklidi
suroviny ze svych zoranych poli, ze svych zasob vytvoii dostatecné mnozstvi jidla za

pouziti velkého vybaveni nebo jen pfemény 1 obili nebo zeleniny za 1 kus jidla. Za



pomoci tohoto jidla nakrmi svou rodinu. Po nakrmeni rodiny se jim rozmnozi zvitata,
pokud jsou v paru.

Na konci 14. kola konc¢i hra a spocitaji se body. Body se dostavaji za kazdé
pouzité policko na farmé€, za mnozstvi surovin a farmait, za rtizné malé vybaveni
nebo kamennou). Za nedostatek v dané kategorii mohou byt hraci body i odecteny.
Dale jsou odecteny body hraci, pokud nedokazal nakrmit svou rodinu. Vyhrava hrac
s nejvice body.

Body jsou ptid€leny podle tabulky (viz. Tabulka 1) nize. Tabulka popisuje, kolik
bodi hrac¢ ziska v dané kategorii pii dosazeni daného mnozstvi polozek. Tedy za tii
kravy ziska dva body nebo za Sest obili ziské tfi body. Dale hra¢ ztrati jeden bod za
kazdé nepouzité policko farmy. V neposledni fad€ hrac ziskd bod za kazdou jilovou
chysi, dva body za kazdy kamenny dim a k tomu ziskava tfi body za kazdého
farmare. Nakonec se za n¢které karty vybaveni a profesi ptipoctou dalsi body.

Pokud by tedy hrd¢ mél na konci hry ctyfi farmére v jilové chysi o tfech
mistnostech a splnil kazdou kategorii alespon naptil, tak ziska 29 bodi a ztrati zna¢né

mnozstvi bodil za nevyuzita policka farmy.

Pocet bodli | -1 1 2 3 4

Zorana pole | 0-1 2 3 4 5+
Pastviny 0 1 2 3 4+
Obili 0 1-3 4-5 6 8+
Zelenina 0 1 2 3 4+
Ovce 0 1-3 4-5 6-7 8+
Prasata 0 1-2 3-4 5-6 7+
Kravy 0 1 2-3 4-5 6+

Tabulka 1: Vysledné ohodnoceni hrdce.



2 Implementace hry

Hra je implementovana v jazyce C# ve verzi 7.3 na platform¢é¢ Windows.
Implementace grafického prostiedi je za pomoci frameworku Windows Forms. Pfi
navrhu feSeni a jeho uskutecnéni jsem program rozdélil na uzivatelskou, datovou
a fidici vrstvu. Uzivatelska a fidici vrstva jsou na sebe vazané pres interface, a tedy

nejsou na sob¢ zavislé.

2.1 Struktura programu

Protoze nechci dat umélym inteligencim pfistup k hlavnimu programu a dat jim
schopnost ovlivnit stav hry, tak program je strukturovdn do komponent tak, aby
odd¢lil nejen logické celky, ale i ¢asti logiky urc¢ené pro hru a pro hrace.

Program byl tedy rozdélen na samotnou logiku hry, ktera si uschovava aktualni
stav hry a jako jedina je schopna ho ménit. Dale na logiku hrace, kterd dostane
aktudlni stav hry v podob¢ serializovanych dat a je na ni data interpretovat
arozhodnout se, jaky tah zahraje. V neposledni tadé je zde cast programu
s ndpomocnymi funkcemi pro zjednoduseni programovani.

Rozhrani umélych inteligenci je feSené pies interface, a tedy novd uméla
inteligence mize byt jednoduse ptidédna jen tim, Ze dany interface implementuje.
Déle je tieba rozsifit konstruktor umélych inteligenci, aby program védél, jakou
umélou inteligenci mé vytvofit pro daného hrace pfti startu hry. Diky tomuto feSeni je
1 grafické rozhrani pro lidi feSené obdobné, a tedy je jednoduSe moZzné zaménit

existujici grafické rozhrani za nové nebo dané rozhrani pfesunout na internet.

2.2 Pouziti funkcionalnich principi

Jelikoz se hra skladé z jednotlivych akcei jdoucich po sobé€ bez moznosti, aby jeden
hra¢ predbéhl druhého a je tedy nemozné, aby dvé akce probihaly ve stejnou chvili,
tak bylo pfithodné v implementaci vyuzit funkcionalnich principti. [2]

Nezménitelnost dat byla jednim z principl, které jsem chtél vyuzit. VSechny
funkce dostanou vZdy konzistentni data, kterd jiZ nikdy nezmeéni. I jednotliva volani
umélé inteligence je s daty, kterd se jiz nebudou meénit, takze jestli si je umecla

inteligence né€kam ulozi, tak ziistanou tak, jak jsou. Jen par konkrétnich objektl se



méni a kazdy znich ma jen jednu komponentu schopnou jej ménit. Konkrétné se
jednd o objekt hry, ktery si drzi aktualni stav a mlze se ménit jen zavolanim
privatnich funkci, a také o jednotlivé umél¢ inteligence, které mohou mit sviij vlastni
vnitini stav, kde si drzi své mezivypocty.

Dale jsem zaclenil kompozici funkei, a to do takové miry, Ze jsem si napsal vlastni
rozSifujici funkce, abych byl schopny fetézit volani funkci bez nutnosti vytvaret
komplikované vnotfené bloky anebo vedlejsi pomocné proménné. Prikladem miize
byt naptiklad funkce ForEachWithIndex, ktera zavold nad kazdou polozkou
v kolekci danou funkci, kterd bere nejen tu polozku jako parametr ale i index dané
polozky v té kolekci. To umoznilo fetézit a vyrazné zptehlednit mnoho jinych funkci.

Podobnych menSich funkci jsem ptidal mnoho, a i kdyz samotné jsou velice
jednoduché a casto nahrazuji velmi zdkladni ¢asti, tak dohromady jsou schopné
jednoduchym fetézenim za sebe a svym jménem popsat kus kdédu vyrazné
prehlednéji. Napomohl jsem tomu také vytvofenim nékolika silné typovanych tiid,
které pfesunuly nutnost ovéfovat podminky na konstruktor. Jednim z danych typt je
napiiklad Pesitivelnt, ktery podminku na pozitivnost ma v konstruktoru a tedy, kdyz
je ptedan jako parametr funkce, tak jiz neni tfeba ho znovu ovéfovat a také se tim
docili jasn¢ daného kontraktu k dané funkeci.

Obecné jediné, ¢emu jsem se z funkciondlnich principli snazil vyhnout, byla
rekurze, ktera zaprvé nebyla moc pouzitelnd a zadruhé déla kod spiSe vice

nepiehledny. Jediné misto, kde ji tedy najdeme, je v implementaci umél¢ inteligence.

2.3 Reprezentace dat a jejich ukladani

Data jsem se pro jejich Citelnost nejen strojem, ale 1 ¢lovékem rozhodl ukladat ve
formatu JSON. V uloZenych datech je z kazdého kola uloZen stav hry zkonce
daného kola. Piipadné je tam ulozen posledni stav kola v pfipad¢, kdy je hra uloZena
v prostiedku kola. Dale jsem se rozhodl, pro analyzu odehranych her, ukladat
1jednotlivé karty, jak byly hrdny za sebou, a jaka cast akce byla hréna.
Je zde tedy mozné ukéazat kompletni béh odehrané hry.

Jediny problém, ktery vznikd uklddanim vSech mezistavil, je vyrazné zvySené
mnozstvi ulozenych dat a praktickd nemoZnost se v datech vyznat bez pomocného
editoru podporujici JSON. V praxi to znamend, ze jedna hra ma okolo 180 KB
neformatovanych dat a po naformatovani do ¢itelné podoby se jedna o 16500 fadki

a soubor o velikosti 650 KB.



Zvoleny format je tedy vhodny jen pro zpétnou analyzu a moznost sledovat, jaké
rozhodnuti udélala uméla inteligence v dany moment.

Celkové jsem nechal zahrat pies 60000 her a nasbiral jsem pies 16 GB dat.
Jelikoz se jedna o velké mnozstvi dat, tak v ptiloze prace je slozka Data obsahujici
c¢ast ulozenych her. Konkrétné€ se jedna o data her algoritmu Monte Carlo, pfi kterych
hral sam. VSechny ulozené hry jsem nahral na sviij osobni GitHub do vetejné slozky,

kde si je maze kazdy prohlédnout. [3]
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3 Uméla inteligence
Nez prejdeme ke konkrétnim implementacim, které¢ jsem vytvoril, tak musime
vénovat Cas tomu, pro¢ je vibec potfebujeme. Bohuzel i zde nardzime na to, Ze

dokonala hra se ned4 od zacatku hry vypocitat a zanalyzovat.

3.1 Problematika dokonalé hry

Kdyby to bylo mozné, tak dokonald ume¢la inteligence by dokazala nasledovat
dokonalou hru. Tedy by znala vSechny moznosti a védéla, jak dojit k dokonalému
vysledku. Hra Agricola takové analyze brani vice zptisoby.

Prvni je mnozstvi hraci. Kazdy hra¢ navic ovliviiuje hru tim, ze zaprvé muze
zabrat akci, kterou je potteba zahrat k dokonalé hie a zadruhé tim, ze s vice hraci
ptibyvaji karty, které hru do velké miry ovliviiuji. Déle akce, které v pribéhu kol
shromazd’'uji suroviny, jsou sebrany ostatnimi hrd¢i a nedochazi k tak velké
akumulaci surovin.

Dalsi divod, ktery brani dokonalé hie i ve hie jednoho hrace je ndhodnost toho,
jaké karty profesi a malého vybaveni hra¢ dostane, a také to, v jakém potadi piijdou
karty na zacatku kazdého kola. Jednotlivé karty jsou omezeny na to, kdy mohou pfijit
podle obdobi sklizné. Tedy jsou 4 karty, které mohou pftijit pfed prvni sklizni, 3 karty
pred druhou, 2 pted tteti, a tak nésledovné. Pro hru jednoho hrace je tedy konkrétné
41 % 31 % 21 % 21 21 x 11 = 1 152 zplsobl, v jakém pofadi mohou byt vylozeny
prvotni karty akcei, dale hra¢ dostane ndhodnych 7 karet profesi ze 14 moZnych, coz
déla 3432 rlznych kombinaci a v neposledni fad¢ dostane 7 karet malého vybaveni
z celkového mnozstvi 36 karet, coz je pres 8,3 milionu kombinaci. Ve vysledku se
tedy jedna o vice jak 33 bilibnu riznych pocatecnich pozic, které ve velké miie
mohou ovlivnit celkovy pribéh hry. MnoZstvi rliznych pocéatenich pozic roste
s mnozstvim hra¢l tim, jak pfibyva i mnoZzstvi karet. V ramci kratkého pozorovani
jsem si v§iml, Ze hra€ ma v priméru 10 riznych akei, které miize zahrat v jednom
tahu a ty vétSinou maji mnoho podmoznosti, které mohou byt hrany. Ve vysledku se

tedy jedna o mnozZstvi pozic a moznosti, které neni mozné v rozumném c¢ase projit.

3.2 Pouzité implementace

V praci jsem se rozhodl pouzit 3 typy umélych inteligenci, které na sebe logicky

navazovaly a navzajem se dopliiovaly. Nahodny hraé¢ fungoval jako zédklad vSech
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umélych inteligenci. Monte Carlo tree search nebyl limitovan neexistenci hodnotici
funkce, kterd by byla schopna ohodnotit hru v jejim pribéhu. Na poznatcich z Monte
Carlo algoritmu jsem vytvofil strategii hry a piesunul jsem ji do hodnotici funkce pro

MinMax algoritmus.

3.2.1 Nahodny hrac

Néhodny hra¢ vezme seznam vSech validnich a hratelnych karet a vybere z nich
jednu nahodné. Pokud vybrana karta ma vice moznosti, jak mize byt hrana, tak
z nich vybere ndhodn¢ jednu. Mezi takové piipady spadaji jak karty obsahujici vice
akci, které ne vzdy musi byt zahrany vSechny, tak i karty, které ddvaji hraci vice
moznosti, jak danou akci vyuzit. Tedy kazda karta ma stejnou pravdépodobnost, ze
bude vybrana bez ohledu na pocet zptisobtl, jakym mutize byt hrana. Divod pro toto
oddé¢leni byl ten, aby akce, které jen ziskévaji suroviny, a tedy maji jen jeden zptsob
zahrani, mély stejnou Sanci byt hrany, jako karty, které zptsobu maji vice. Konkrétni
ptiklad mize byt karta s akci Profese, kterd na zaCatku hry miize byt hrana 7
zpisoby (pocet karet profese v ruce hrace).

Tato uméla inteligence nedosahuje vysokych vysledki, protoze i zdvérecna kola,
ktera jsou nejdilezit&jsi, jsou hrana ndhodné bez snahy o vyssi skore. OvSem byla
uzite€na k ovéfeni fungovani programu a jako zaklad pro nasledujici umélé
inteligence, kter¢ bud’ vyuzivaly implementaci samotnou pro simulaci hry
protihra€em, nebo vyuzivaly pfidruzené funkce jako je seznam vSech dostupnych

taha.

3.2.2 Monte Carlo tree search

Monte Carlo [4] byla pouzita pfedevs§im proto, Ze pro tuto hru neexistuje ocenéni
obecné pozice v prib¢hu hry, ale pouze az na konci hry, coz je situace, ktera tomuto
algoritmu nevadi, a naopak je to vSe, co tento algoritmus potiebuje.

Tato uméld inteligence tudiz dosahovala vyrazné vyssich vysledkl nez pfedchozi
algoritmus, jelikoz se snazila vzdy jit cestou za vyS$§im skorem, coZ v zdvérecné Casti
hry vedlo k vyssi optimalizaci skore.

Diky této umélé inteligenci jsem byl schopny poskladat smysluplné vysledky

a dojit ke hrdm s dostatecné vysokym skore, Ze uz by je bylo tézké porazit. Dale se

12



zaCaly objevovat trendy, jaké karty jsou leps$i, v jakém momentu hry, coz vedlo
k moZnosti vytvoreni strategie pro lidského hrace.

Algoritmus Monte Carlo funguje tak, ze vezme seznam vSech moznych akci a pro
kazdou z nich vytvofi simulaci hry, kterd vychdzi ze stavu po zahrani dané akce.
V dané simulaci nechd za sebe a za ostatni protihrace hrat nahodny algoritmus (tedy
nahodnymi kroky dojde ke konci hry) a vyhodnoti, jaké skore se v takovém piipadé
podaftilo ziskat. Aby vysledna data byla spolehlivéjsi, tak simulaci pro kazdou akci
provadi vicekrat. Poté vybere akci s nejvyssim pramérnym skore a provede simulace
pro nasledujici tahy. Vysledky novych simulaci propaguje zpét k tahtim, které k nim
vedly. Timto zpiisobem vytvari strom simulovanych akci a jejich primérné skore. Na
konci vybere tu vétev stromu, ktera s nejvetsi pravdépodobnosti povede k nejlepSimu

vysledku. Tedy vybere tu akei, které méla nejvyssi primérné skore.

3.2.3 MinMax algoritmus

Pouziti MinMax [5] algoritmu slouzilo k ovéfeni navrhovanych strategii pro hru
lidskym hracem. Strategie tedy musela byt popsana nikoli typem akce, ktery chce
hra¢ zahrat, ale jaké karty je lepsi hrat v jaké fazi hry. Napftiklad se tedy nefekne, ze
hra¢ chce vybudovat trvaly zdroj potravy, ale musi se fict, Ze hra¢ chce hrat karty, ze
kterych ziskava dobytek a karty, které mu umozni zasit obili nebo zeleninu.

Data pro tento algoritmus jsem navrhnul tak, aby bylo mozné d4vat vSem kartam
ve hie riizné priority v zavislosti na tom, jaké kolo se zrovna hraje. Algoritmus jsem
zaroven neomezil jen na karty, ale 1 na pocet farmari, mnoZzstvi riznych surovin a do
jaké miry se ma zabyvat finalnim skore. Jinymi slovy je mozné fict, ze nékteré karty
jsou lepsi na zacatku hry, kdy je dulezité ziskat farmare navic, na konci hry zase
karty, které daji nejvyssi skore.

Mnou napsany MinMax tedy funguje tak, Ze si drzi tabulku ohodnoceni karet
a vSech vySe popsanych kritérii. Vezme vSechny dostupné tahy a pro kazdy tah
vezme vSechny karty dalSiho hrace. Takto pocita do konce kola (respektive do svého
posledniho tahu v daném kole) vSechny mozZnosti a vSechny je ohodnoti pomoci
danych kritérii a vytvoii tim ohodnoceny strom. Zaroven si u kazdé akce drzi, jestli
se jednd o tah jeho nebo tah protihrae. Tim vytvofi strom, jehoZ listy jsou
ohodnocené a kazdy uzel si pamatuje, o ¢i tah se jednd. Poté od listd kazdy

pfedchéazejici uzel vezme minimalni nebo maximalni hodnotu ze vSech jeho
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nasledovnik. Minimdlni hodnotu berou uzle, které jsou protihraCovo a maximalni
hodnotu berou uzle, které jsou jeho.

Hodnotici tabulku pro MinMax jsem se rozhodl ukladat ve formatu JSON. Zaprvé
to umoznilo jednoduchou citelnost jak strojem, tak i ¢lovékem. A za druhé to je
format, ktery jsem uz pouzival pro uklddani hry, a tedy jsem chtél byt dale
konzistentni.

Soucasnou hodnotici funkci jsem nechal vytvofit z dat, ktera jsem ziskal z Monte
Carlo her. Vzal jsem jednotlivé karty, které byly hrany v kazdé hie a pamatoval jsem
si, v jakém kole byly zahrany a jakého skére dosahly. Tak jsem byl schopny
vypocitat, jakého primérného skoére kazda karta dosahla v jakém kole. Aby vysledna
hodnotici funkce nebyla zavisld na rozdilu ve skére mezi koly, tak jsem pro kazdé
kolo zvlast apro kazdou kartu v tom kole vypocital, jaky procentudlni zisk ma
z celkového skore v tom kole. Tedy, pokud bych mél Ctyfi karty s primérnym skore
v jednom kole 3, 3, 2, 2, tak prvni a druhd karta budou mit 30 % a tfeti karta se
¢tvrtou budou mit kazda 20 %. Abych nemusel fesit velmi mala ¢isla, tak jsem kazdé
¢islo nechal v procentudlni podobé (tj. 30 misto 0,3) a vSechna Cisla jsem vynasobil
10. Pro program toto umélé zvétSeni Cisel konstantou nema vliv, jelikoz pii pocitani
nejlepsiho tahu budou vSechny vysledky vynasobeny stejnou konstantou. To vychazi
z toho, Ze nejlepsi tah se pocitd z porovnavani dvou cisel mezi sebou a operace

porovnani je nezavisla na vynasobeni kladnou konstantou.

3.2.3.1 Alfa-Beta MinMax algoritmus

I pfi omezeni vypoctu jen na konkrétni kolo dochdzelo k extrémné dlouhym
dobam vypoctu. K tomu dochdzelo proto, Ze 1 kdyz byli ve hie jen dva hraci, tak se
dohromady jednalo o minimalné ctyfi farmare. Kazdy farmar mél primérné deset
moznych akeci, a tedy jen pro né€ algoritmus musel vypocitat kolem
1p#farmdtivkole — 102+2 = 10000 moznych pozic pro kazdy tah a skazdym
farmafem navic se to vyrazné zhorSovalo. UvaZzoval jsem o dvou zpusobech, jak
tento problém vyfesit.

Prvni bylo analyzovat, jaké tahy se hraly a pokud dana pozice uz existovala
z ptedchozich vypoctl, tak dale nepocitat. Tady jsem narazil na n€kolik problémt,
které dané feSeni d€lalo neredlné. Jednim z problému bylo, jak urcit, Ze dand pozice

uz existuje. To, ze farmafi jsou na stejnych akcich, neznamend, ze tam dosli ve

stejném potadi a mnoho akci se bude chovat a vyhodnocovat jinak v zavislosti na
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poradi. Naptiklad kdyz hra¢ zahraje akci pro zisk dieva a akci pro postavéni ploti
v tomto poradi, tak mé vice dfeva na stavbu plotl, a tedy akce je sama o sob¢ lepsi,
nez kdyby potradi zahranych karet prohodil. Druhym velkym problémem bylo, ze
dana analyza i tak pomahala az u druhého tahu farméafe u daného hrace. Tedy hraci
museli mit vice jak dva farmafe, aby se viilbec néjaky Cas zkratil.

Druhym feSenim bylo do implementace piidat takzvany Alfa-Beta ofezavani. [6]
Jedna se o omezovani prostoru moznosti pomoci porovnani s nejlep§im soucasnym
vysledkem. Tedy béhem vypoctu si drzime v kazdém uzlu v proménné alfa nejlepsi
doposud dosazenou hodnotu v uzlu naseho hra¢e a v proménné Beta doposud
nejnizsi nalezenou hodnotu v uzlu protihrace. Poté kdyz zjistime, Ze uzel naSeho
hra¢e ma vyssi hodnotu, neZ je hodnota Beta, tak ptestaneme zbylé ¢asti moznosti
dané vétve prochdzet a pocitat. To mizeme udélat proto, ze vime, ze dany hrac¢ by
nezahral tah, ve kterém by nas vysledek byl lep$i nez v jiné moznosti, kterou miize
zahrat. Obdobné to plati pro uzle protihrace, jen porovnadvame s hodnotou Alfa
a zajima nas, zda existuje uzel protihrace s hodnotou mensi, nez je Alfa.

Celé to vychazi ztoho, Ze dand minima a maxima jsou propagovana skrze
jednotlivé uzle odspodu. Tedy pokud se jedna o uzel protihrace, tak jeho hodnota
nikdy nestoupne nad hodnotu libovolného nasledujiciho uzle. Vime tedy, ze pokud je
tato hodnota mensi neZ nejhor$i mozny vysledek (hodnota Alfa), tak nemd smysl
zbytek podstromu pocitat, jelikoz vysledek uz nebude pro nas lepsi nez tento Spatny
vysledek. Obdobné¢ to funguje pro nase uzle a hodnotu Beta.

Jedinou potfebnou zménou v programu oproti klasickému MinMaxu bylo pocitat
hodnoty uzli uz od samého zacatku, drZet si hodnoty Alfa a Beta a ve vhodnych
mistech zarazit vypocet zbytku stromu.

Toto zrychleni je tedy nejlepsi v ptipadech, kdy se finalni nejlepsi feSeni najde
velmi brzy. V ptipadech, kdy se najde az v posledni vétvi, tak nedojde k zddnému
zrychleni, ale spiSe k zanedbatelnému zpomaleni kvili propoctu Alfa Beta
proménnych a vyhodnocovani podminek. V opa¢ném piipad¢, kdy se optimalni
vysledek najde hned v prvni vétvi, tak zbytek stromu bude velice zredukovan, jelikoz

zarazime mnoho vypoctl hned pti prichodu prvnim uzlem.
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4 Vysledky hracua

Nejprve bych rad popsal, jakého vysledku se snazi umélé inteligence dosahnout.
Bohuzel neexistuje zadna oficidlni statistika, a tedy nebylo mozné, abych vychazel
z velkého mnozstvi her. Na zédkladé mnou odehranych her, kterych bylo okolo
dvaceti, jsem vypozoroval, ze bézné skoére potiebné na vitézstvi se pohybuje okolo
25 bodt. Dané rozmezi bodl potiebné k vyhie je mezi 22 a 32 body, v zavislosti na
poctu bodu protihract. V extrémnich ptipadech se ndm podaftilo piekonat i 40 bodu.

Normalni vysledky v nami hranymi hrami byly pfevazné vzdy nad 15.

4.1 Porovnani mezi riiznymi typy hracia

Nepiekvapivé nahodny hra¢ ma v porovnani s ostatnimi hraci nejhorsi vysledky.
V pruméru dosahoval skore 8,48. Jedna se o algoritmus, ktery bez uvazeni vybira
nahodné moznosti a netesi, jaky finalni pocet bodii bude mit.

MinMax algoritmus, ktery mél vyhodnocovaci funkci zaloZenou Ccisté na
vysledcich priméru z Monte Carla, nedosahuje tak velkych vysledkli jako Monte
Carlo algoritmus. Piestoze jsem mu ptidal do vyhodnocovaci funkce, aby se ke konci
hry soustfedil pfevazné na body, tak to nestacilo. Primérné skore bylo v jeho piipadé
10,96. Divodem je, Ze i Monte Carlo se z principu jeho algoritmu soustiedi ke konci
hry na body defacto stejné. Vysledné skore hry z MinMax algoritmu ve hfe jednoho
hrace bylo vyrazné€ konzistentnéjsi oproti ostatnim algoritmiim tim, Ze zde uz ndhoda
figuruje jen v tom, jak hra zacne.

Monte Carlo algoritmus dosahoval nejvyssich vysledkl celkovych i primérnych.
Na rozdil od MinMax algoritmu neni vdzany na pfedem dané vyhodnocovaci funkce
zrovna potieba ziskat trochu vice jidla v konkrétni hie, tak je schopny se prizptisobit
a konkrétniho cile docilit.

PrestoZe algoritmus ndhodného hrace mél nejvice odehranych her, tak dosahl
maximalniho skore 33 a her se skére vySsim jak 25 bylo jen 1,31 %. Monte Carlo
oproti tomu doslo az ke skore 38 a her se skore vyS§im jak 25 mélo pres 31 %.
Samotny MinMax algoritmus pak dosahoval niz§iho skére a nedostal se pies skore

25.
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Kvili ¢asové naroc¢nosti algoritmu MinMax bylo provedeno Ctyfikrat méné her
nez her pro algoritmus Monte Carlo. Kvili mnozstvi riznych pocatenich pozic
a poctu odehranych her, je tfeba brat vysledna data s uvazenim statistické odchylky,

a to pirevazné u Maximalniho skore.

Jméno algoritmu Maximalni skore Primérné skore Podil her nad 25
Nahodny hrac 33 8,48 1,31 %

Monte Carlo 38 22,32 31,02 %
MinMax 23 10,96 0 %

Tabulka 2: Porovnani vysledku algoritmui.

4.2 Vyvozeni zakladnich poznatki z vysledki

Pti analyze vysledkli z jednotlivych her jsem se snazil vyvodit, z jakého divodu
k vys$imu skore doslo. K analyze jsem pouzil vysi primérného skore, kterého dana
karta dosahla pti zahrani v konkrétnim kole.

Vsiml jsem si, ze GspeSné hry se uz od zacatku snazily postavit dalsi chysi a mit
jen tak tak jidla na prvni sklizen. Déle vétSina GspéSnych her se snazila ve stiedu hry
stavét ploty a sazet obili nebo zeleninu. Konce hry byvaly celkem nahodné
a vypadalo to, Ze hraci prosté ziskavali to, co jim chybélo. V nejvys$sim mnozstvi se
jednalo o ziskéni kamene, ktery je jinak béhem hry velmi vzacnou a nedostatkovou
komoditou. I kdyz z analyzy her vyplyvalo, ze kdmen je nejlepsi na konci hry pro
ziskani nejvyssiho skore, tak jsem védél, Ze kamenem samotnym to neni, jelikoz za
n¢j zadné body nejsou. Kamen se ovSem pouziva jak na néktera velka nebo mala
vybaventi, kterd pfidaji body, tak i na renovaci chySe na kamennou, coZ pfid4 znacné

mnozstvi bodu.

4.3 Shrnuti strategie

Z pozorovani jsem vyvodil, Ze MinMax neni nejlepSi algoritmus v takto
komplikované hte, jelikoz neni schopen se dostateCné ptizpisobit soucasnym
podminkdm. To je minimaln& pravda v jeho zakladnim stavu, ktery vznikl jen na
zakladé priméri a ktery nevyuziva dal$i moznosti vyhodnocovaci funkce.

Z her a z ptedeslych poznatkl jsem vyvodil, Ze nejlepsi hry byly ty, kdy se hrac

pokusil mit k patému kolu nového farmafe a pro né néjaké jidlo ziskané
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z jakéhokoliv zdroje. Tedy musel ziskat dostatek surovin na postaveni nové chyse,
postavit chysi a vyprodukovat farmate.

Ve stiedni ¢asti hry se hra¢ snazi ziskat trvaly zdroj potravy a obsadit zbytek svoji
farmy chlévy, farmami a pastvinami. Trvaly zisk potravy je lepsi délat riznorodg,
tedy mit rizna zvifata alesponn v parech, mit zaseté obili a zeleninu. Za kazdou
z téchto surovin je ve findlni ¢asti vyznamné mnozstvi bodl a zaroven to zajisti hrace
k tomu, aby v pozdé€j$i casti hry uz nemusel feSit dostatek obzivy a mohl se
soustiedit jen na zisk bodu.

Ve findlni ¢asti hry se hra¢ soustiedi prevazné na vyplnéni chybéjicich Casti a tim
co nejvetsi zisk bodli. Mezi takové akce patii ziskavani chybéjicich zvirat, renovace

chySe a zisk dalSiho farméte vétSinou za pouziti akce potomstva i bez volné chyse.

4.4 Implementace strategie

S prihlédnutim k ptedeslé kapitole jsem se pokusil piepsat danou strategii do mé
implementace hodnotici tabulky, a tedy i do funkce pro MinMax algoritmus.

Prvni zménou byla zména hodnoceni karet tak, ze jsem vynechal hodnoceni
téch nedilezitych. Naopak jsem zachoval nebo zvysil hodnoceni u karet, které se
tykaly popisu strategie.

Druhou zménou bylo pridani hodnoty k ohodnoceni po¢tu farmaru a to tak,
ze v patém kole se snazi co nejvice ziskat jednoho farmare navic. K motivaci jsem
pridal dostatecné skore 1 k docileni farmafe navic dfive, ale motivoval jsem ho méné
body, aby se nepokusil o jeho ziskani pfed prvni sklizni. Pfed prvni sklizni je té¢Zké
ziskat farmafe navic a vSechny nakrmit, a tedy je velké riziko pfidéleni zédpornych
bodd. Poté jsem dal za ziskdni Ctvrtého farmare mensi ohodnoceni, aby bylo
vyhodnégjs$i mit jen tfi. Tak to plati az do kone¢né faze hry, kdy od 12 kola je za to
naopak vysoké skore.

Abych hrace donutil myslet na jidlo, tak mou tfeti zménou bylo pridani
vysokého skore za vlastnéni jidla. Prevazné v zacatku hry, tedy jesté pfed prvni
sklizni, by se mél snazit o to, aby mél k dispozici dostatek jidla. Pozdéji ho uz
motivuji méné, jelikoz tou dobou by uz mél mit rozjeté farmy a ptipravu na velké
generovani jidla, a tedy neni potfeba stinit ostatnim polozkam.

Ctvrtou zménou byla motivace se soustiedit na finale hry. Ke zvySovani skore
do finale hry a do pocitani vyslednych bodl ze hry ho motivuji od desatého kola.
Z pocatku pomalu, ale ve dvandctém a v poslednim kole motivaci extrémné zvysuji.
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To az do takové miry, ze v poslednim kole to je to jediné dilezité a prevysuje to

veskeré ostatni ¢innosti.

4.4.1 Vysledky strategie

Hodnotici tabulku, kterou jsem slovné popsal v predeslé Casti, jsem vyzkousel ve
hie samotné a ve hie proti ostatnim hracim. MinMax algoritmus vybaveny touto
tabulkou prekonal vysledky ptedchozi tabulky a zaroven dosahuje témét na hodnoty
Monte Carla. Konkrétné tedy dosahoval findlniho skore pies 25 a to pfiblizné
v 20,8 % ptipadi. Primérné skore hry bylo 18, tedy vyrazné vyssi nez u predchozi

tabulky a jen o malo niZ$i neZ u Monte Carla.

Jméno algoritmu Maximalni skére Primérné skore Podil her nad 25
Nahodny hrac 33 8,48 1,31 %

Monte Carlo 38 22,32 31,02 %
MinMax 23 10,96 0 %

Strategie hrace 31 18 20,83 %

Tabulka 3: Porovnani vysledku algoritmii a navrzené strategie.

BohuZel MinMax algoritmus stale bojuje s tim, Ze saim neni velmi pfizpisobivy
soucasné¢ situaci. V piipad¢ potieby se nerozhodne zahrat akci jinak jen proto, Ze ma
na ruce zajimavou kartu profese nebo malého vybaveni, protoZe tak to nema
ohodnocené. Zatimco Monte Carlo se neboji vyzkouset vSechno a pfipadné odejit od
toho, co by udélal norméln€. Na druhou stranu je tato strategie vice konzistentni,
takze 1 kdyZ nenajde lepsi mozny vysledek, tak ani nespadne do vyrazné horSiho
vysledku.

Nakonec jsem nechal hrat proti sobé hru s algoritmy Monte Carlo, MinMax a nasi
strategii. Zde se vyrazn¢ projevila nepfizpisobivost MinMax algoritmu
k soucasnému stavu hry tim, Ze primérné skore Slo dolli vyraznéji nez u algoritmu
Monte Carla. Jesté vice se tato vada projevila u nasi strategie, ktera se soustedi na
spravné véci, ale nevi, co ma délat v momenté, kdy jsou vSechny potiebné karty
obsazeny. To se projevilo tim, Ze vyhrava mén¢ Casto nez MinMax algoritmus, 1 kdyZ

naSe strategie dosahuje lepSich primérnych vysledkt (viz. Tabulka 4).
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Pro uplnost dat chci doplnit informaci, Ze za vitézstvi pro daného hrace jsem
povazoval stav, kdy dany hra¢ ma nejvétsi skore. Tedy piipad, kdy dva hraci méli

stejny nejvyssi vysledek, se pocita jako vyhra pro oba.

Jméno algoritmu

Maximalni skore

Prumérné skore

Pomér vitézstvi

Monte Carlo 24 12,18 63,64 %
MinMax 17 4,27 22,73 %
Strategie hrace 20 6,54 18,18 %

Tabulka 4: Porovnani hry Monte Carla, MinMax a nasi strategie.
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5 Uzivatelska dokumentace

Pro spravné spusténi programu se vyzaduje systém Windows 10 od firmy
Microsoft z divodu vyuziti béhové podpory CLR. Program lze spustit ve dvou
rezimech. Prvni rezim spousti program v piikazovém fadku a druhy ho pousti
v grafickém prosttedi. Oba zkompilované rezimy lze najit v ptipojeném .zip baliku
Agricola ve sloZzce Raw. Prvni je ve sloZzce pojmenované CMD a druhy je ve slozce
GUL

Jelikoz cil prace byl predevsim vyvoj vypoctovych algoritmi a sestrojeni strategie
na zaklad¢ poznatkl, tak grafické prostiedi je velmi omezené jak v mnoZstvi
funkénosti, tak i1 v jeji aplikaci. Napiiklad neni mozné vybrat, proti jakému algoritmu

bude hra¢ hrat.

5.1 Rezim prikazového radku

Po spusténi rezimu v ptikazovém tadku se uzivateli vypiSou vSechny dostupné
funkce.

These are implemented commands:
* help
* end

* game

* data
For more information about specific command write °"Help -CommandMame’
No command found.
Awaiting commands. For help type Help

Obrazek 2: Spusteni programu v prikazovém radku.
Uzivatel vold funkce ve formatu ,,nazevFunkce -parameterl -parametr2”. Kazda

funkce ma dostupné jiné parametry, které modifikuji nebo specifikuji jeji chovani. Po
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napsani funkce ve spravném formatu je tfeba zmacknout Enter, aby se dané funkce
vyhodnotila. V ptipadé potieby je mozné za sebe napsat vice funkci. V takovém
piipadé budou funkce volany v daném potadi a dalsi funkce bude zavolana vzdy, az
kdyz je funkce pied ni dokoncena. Toto se da vyuzit pro naplanovani procesu, a tedy
odstranuje to nutnost mit uzivatele ptitomného pfi konci jedné funkce, aby mohla byt
zavolana funkce dalsi. Ptiklad tohoto vyuziti mize byt spusténi hry pro jeden druh
umélé inteligence, poté pro druhy a na konec vyhodnoceni vysledkti obou programdi.

Dostupné parametry a jejich vysvétleni se daji ziskat zavolanim piikazu Help
a s nazvem funkce jako jeji parametr. Piikaz Help je schopny pfevzit vice parametrti
najednou a vypiSe popis ke vSem z nich.

help -help -game -data
Command help will print all available commands. If provied with argument in
type of another command. It will write additional information about it.
Command game will start the game played by computer
By default the game will be created with random number of players and w
selected AI
viding additional arguments it is possible to
all ﬂDn defined argumer will fallback to its default
d} Hlll start number of games in parallel. By default this is 1
3" will start 3 games in parqllel
in type of AIL(n: :d. Players are in
y default it is selected andum ;
} will set the number of players. By default it is randomly selec

L Mumber of games played.

Comma 'd data will process all files in the provided folder
{foldertame} add name of the folder in the SaveFolder to process file
in fhl: folder
Mo command found.
Awaiting commands. For help type Help

Obrazek 3: Seznam vsech prikazu a jejich parametru s vysvétlenim.
5.1.1 Prikaz Game

Zavolani piikazu game ma za nasledek spusténi hry ve vedlejsim vlakné.
Parametry mizeme ovlivnit, jaké umélé inteligence budou proti sob& hrat, kolik
hract ve hie bude, kolik her se mé4 odehrat a kolik procesorovych vladken se miize
k vypoctu vyuzit.

Po zavolani se hry pusti a do ptikazového fadku jsou vypisovany zakladni

informace o zpracovanych hrach. Mezi danymi informacemi vidime napiiklad
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kolikata hra byla spusténa, s jakymi algoritmy dand hra bézi, jak je uloZeny soubor
s prubéhem hry pojmenovan a jak dlouho dand hra trvala.

Awaiting commands. For help type Help

g -aiRandoml -aiRandom2 -gaf® -pas

Starting 5 games in parallel

Created game number 1 with players: Random Random
reated game number 2 with s : Random Random

Created game number 3 with s : Random Random

Created game number 4 with : Random Random

Created game number 5 with ayers: Random Random

Final ]

Final s
Final s
Final s
Final score

Saving 208230509- --1- -74a9b8bd-9387-41d9

Oe?-84b7-4693-
feb69577eba after 8,16
me with name fini
g alef after 8,1
me with name fini
716efaf? after 8,1
me with name finished S89- --7- -713d4ecb-33cb-44a1
81 1z after 6,1 seconds
me number &6 with p : Random Random
game number 7 with players: Random Random
game number 8 with players: Random Random
game number 9 with players: Random Random
number 18 with players: Random Random
number 18 with players: Random Random

1 name finished-_
J fter @,0
Created game number 11 with players
Final score -5

Obrazek 4: Ukazka vypisu informaci pri spusténi vice her najednou.
5.1.2 Prikaz Data

Tento ptikaz slouzi k analyze dat z odehranych her. Jeho jedinym parametrem je
nazev slozky, z které se maji data ziskavat. Ze vSech her v dan¢ sloZzce vezme priib¢h
hry a vytvoii seznam karet, které byly danym typem umélé inteligence hrany,
a spocitd, jakého primérného vysledku dana karta dosahuje.

Tuto analyzu lze pouzit pro sestrojeni nebo upravu MinMax vyhodnocovaci

tabulky.
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5.2 Rezim grafického okna

Po spusténi v rezimu grafického okna se uzivateli zobrazi hlavni nabidka
s moznostmi vytvoieni nové hry, nacteni ulozené hry a moznost spustit hru hranou

umélou inteligenci.

= Agricola = m] x

Obrazek 5: Hlavni menu v grafickém okné.

5.2.1 Nova hra

Po kliknuti na tlacitko s napisem Nova hra, je uzivatel pfesunut na obrazovku
s vybérem, proti kolika soupefiim chce hrat. Kazdy takto ptidany protihra¢ bude
pouzivat algoritmus ndhodného hrace.

Po vybrani poctu soupeidt musi hrac¢ kliknout na tlacitko Nova hra v pravém

dolnim rohu. Po kliknuti je pfesunut na obrazovku s vlastni hrou.
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= Agricola - o x

Obrazek 6: Okno nové hry s vvbérem mnozstvi protihrdcii.

5.2.1.1 Obrazovka s probihajici hrou

Uzivateli se zobrazi obrazovka se hrou samotnou. Zde se nachdzi osm rtiznych

bodt z4jmu.

Obrazek 7: Okno z probihajici hry s oznacenymi body zajmui.

Danymi body jsou:
1. Misto, kde se nachazi karty akci.
2. Cast plochy, kde jsou uloZeny karty velkého vybaveni.
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3. Plocha s farmou aktualné zvoleného hrace.

4. Karty malého vybaveni a karty profesi, které¢ ma hra¢ v ruce.

5. Jiz zahrané karty profesi, malého vybaveni a velkého vybaveni daného
hrace.

6. Tlacitka, ktera ptepinaji, jakého hrace bude vyobrazena farma.

7. Cislo sougasného kola.

8. Moznost hru ukoncit nebo ji ulozit.

Modré kolecka v bod¢ zdymu 3 znaci souCasné umisténi farmare. Chce-li hrac
farmatre posunout, tak musi kliknout na akéni kartu zbodu zajmu 1 dvakrat.
Po prvnim kliknuti se objevi bil¢ ohraniceni kolem karty a po druhém bude na kartu
farmar presunut.

Zde bych chtél upozornit, Ze dany program nebyl urcen k pfesné reprezentaci
realné¢ hry a tedy to jak bude dand akce zahrana, je vybrano ndhodné ze vSech
moznosti.

Obdélniky kreslené pies karty v jednotné barvé s napisem a Cislem reprezentuyji,
jaké suroviny a kolik jich je na dané kart¢ umisténo.

Aby uzivatel mohl vidét, jaké karty ma v ruce, a nebo kdyz by potieboval zvétsit
napsan¢ informace na karté, tak musi kliknout na danou zlutou kartu balicku.
Piipadné pro zvétSeni informace o karté, musi na danou kartu nejdfive kliknout
a poté kliknout na vykiicnik v Zlutém kolecku, ktery se objevi. V ten moment se pies
obrazovku objevi ramecek obsahujici seznam karet v ruce, pfipadné¢ informace

o dané karté. Tento ramecek se pak kiizkem v pravém hornim rohu zavira.
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Obrazek 8: Vyobrazeni profesi v ruce hrace.

5.3 Nacist hru

Po zmacknuti tlacitka Nacist hru se uzivateli zobrazi obrazovka s vypsanym
seznamem vSech ulozenych her. Zde musi uzivatel na jedno z jmen kliknout a pak
muze kliknout na tla¢itko Nacist hru. To ho pfesune do obrazovky s bud’ probihajici

hrou nebo do obrazovky s dokonéenou hrou, ktera je popsana nize.

= Agricola

3 0 09.05.2023 0:00:00

Obrazek 9: Menu pro nacteni ulozené nebo dokoncené hry.
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Hry jsou pojmenovéany podle po¢tu hraci ve hie, souCasné kolo hry a datum

vytvoreni hry v tomto potadi.

5.3.1 Obrazovka s dokonc¢enou hrou

Tato obrazovka je ve velké mife shodna s obrazovkou s nedokonéenou hrou.
Jediny rozdil je v tom, Ze v dané hre uZ dvojklik karty nic neudéla a pod ¢islem kola
se nachazi posuvnik, kterym se vybira, jaké kolo se ma zobrazit.

Limitaci tohoto zobrazeni je, Ze vSechny karty akei jsou viditelné i pres to, ze je
hra¢ v té dobé zahrat nemohl. Také reprezentace stavu hry v daném kole je z jeho
konce, tedy po zahrani posledniho farmare.

Jedna se jen o orientacni pichled soucasného stavu, ktery nemusi byt naprosto

presnym.

== Agricola - O

i ElE B EE DDDD
| lGE®wEE EaEs

Obrazek 10: Okno s dokoncenou hrou.

5.4 Hra umélych inteligenci

Na této obrazovce miiZze uzivatel spustit hru riznych umélych inteligenci ve hie
proti sob€. Pro kazdého az z péti moznych hrac¢i mize vybrat, jaky algoritmus ma
hra¢ vyuzivat a nebo zda ve hie viibec ma byt.

Poté kliknutim na tlacitko Spustit hru se vytvoii hra s danymi hraci a spusti se na
pozadi. Zde musi uzivatel pockat, dokud se mu pod tim tlac¢itkem neobjevi napis,

ktery oznamuje, ze hra byla uloZzena. V ten moment se mu pod timto napisem objevi
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tlac¢itko Nacist hru, které mu umozni danou hru okamzité nacist. To uZivatele

presune do obrazovky s dokon¢enou hrou popsanou vyse.

= Agricola = o x

Obrazek 11: Menu pro vyber a spusténi hry umeélych inteligenci.
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6 Programatorska dokumentace

Jako platforma pro tento program byl zvolen systém Windows. Veskery kod je
psany v jazyce C# verze 7.3 za pouziti frameworku .Net Framework 4.7.2. Veskery
graficky vystup je psany pomoci frameworku Windows Forms. Starsi verze C# byla
pouzita kvili tomu, ze Windows Forms novéjsi nepodporuji.

Pro vyvojovy editor jsem pouzil Visual Studio 2022, ktery méa vysokou podporu
pro vyvoj v C#. Pii programovani jsem vyuzil dokumentaci C#, .NET a Windows
Forms dostupnych na webu [7].

Dany program je napsan jako jeden projekt a je spustitelny ve dvou rezimech.
Prvnim je reZim grafického vystupu a druhym je rezim z ptikazového fadku. Soucasti
projektu je nejen hra samotna, ale i doprovodna logika pro analyzu dat.

Jednotlivé logické celky jsou seskupeny do spole¢né slozky. Tedy veskery kod
k analyze dat je ve slozce DataAnalyzer. Veskeré pomocné funkce k béznému
programovani jsou ve sloZce Extensions a obdobn¢ pro ostatni ¢asti.

Mimo slozky je zde dilezity soubor Program, ktery funguje jako pocate¢ni bod
celého feSeni a je zodpovédny za vytvoreni grafického okna nebo za otevieni
ptikazového tadku. Dale se zde nachdazi MenuController a ConsoleController.
MenuController zodpovida za spravné chovani grafického okna. Pfepina jednotlivé
obrazovky a vpfipadé¢ potieby aktualizuje jejich obsah. Oproti tomu
ConsoleController zpracovava piikazy na piikazovém tadku a na jejich zakladé
vyvolava dané akce. Zakladnim piikazem pro ConsoleController je piikaz Help,
ktery vypiSe seznam vSech moZnych ptikazii a k nim jejich popis a specifikace.

e Game — V této sloZzce se nachazi veskeré véci, které se tykaji vnitiniho
fungovani hry. Jedna se o definici karet az po zpracovani hracova tahu.

e GameAl — Zde nalezneme vSechny nase implementace algoritmi pro umélou
inteligenci. Zaroven je zde 1 misto, kde se novd uméla inteligence musi
registrovat, aby bylo mozné ji pouzit pro hru.

e Menus — Do této slozky jsem vlozil definice vSech grafickych oken a jejich
logiku.

o Extensions — Jelikoz je hodné kodu, ktery by byl repetitivni nebo hodné
krokti, které provadime casto nad riznymi datovymi typy, tak jsem do této

slozky vlozil veSkeré pomocné funkce, které ndm pomohou kod zptehlednit.

30



e Serialization — Je posledni hlavni slozka feSeni. V ni jsou veskeré potiebné
funkce k uklddani a nacitani dat ze souboru. Funkce na pfeménu dat

z formatu JSON do objektd a opacné.

6.1. Game

Tato slozka obsahuje vSe, co je potfebné k samotnému béhu hry. Sama ma v sob¢
dalsi slozky, které obsahuji myslenkoveé podobné soubory. Jedna se o slozky:

e Dto — Obsahuje datové struktury reprezentujici veskeré objekty hry
v primitivnich datovych typech. Tyto struktury jsou pak ty, které jsou
ukladany, nacitdny nebo pfedavany mimo slozku Game. Zména na
primitivni datové typy byla potieba kviili pozdéjSimu uloZeni ve formatu
JSON. Zaroven to umoziuje oddéleni skutecnych dat hry od dat, které se
predavaji zbytku programu, a tedy nehrozi, ze dojde k jejich nechténym
zménam.

e Resources — Tato slozka obsahuje obdobné¢ jako Dto veskeré datové
struktury potiebné pro hru. Je zde tedy struktura Game, Farmer a dalsi.
Vsechny tyto struktury jsou pievoditelné do svych Dto pomoci
implementace interfacovy metody Serialize.

Maé-li soubor ve jménu slovo Controller, pak se jedna o jediny soubor, ktery by
m¢él napfimo manipulovat s pfifazenou tiidou.

Hlavnim souborem slozky Game je tedy soubor GameController, ktery obsahuje
veskeré funkce k €innosti hry. Jedna se, jak o zakladani nové hry nebo o nacitani
existujici hry, tak 1 o provadéni jednotlivych tahil a o ziskavani dalSich taht od hrach.
Také zde miizeme najit funkci, ktera spusti celkovou hru a stara se o cely jeji pribéh.
Jedna se tedy o jediny soubor, ktery ptimo manipuluje s datovou strukturou Game.

Dalsi dtlezity soubor je soubor CardConstructor, ktery obsahuje definici vSech
karet ve hie a dané objekty 1 vytvafi. Zde je tedy definovéano, kdy karta mize byt
zahrana, jaky ma efekt na hru, kdy se dany efekt aplikuje, jaké méa jméno nebo co se
ma stat po jejim zahrani.

Dal8im dilezitym souborem pro chod hry je ScoreTable. Jak uz nazev napovida,
tak tento soubor ma v sob¢ definici finalniho hodnoceni a na zéklad¢ objektu hrace

pocita jeho skore.
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Poslednim dulezitym souborem je HumanPlayer, ktery se od ostatnich lisi tim,
ze se uz nejedna o véc pottebnou ke hie samotné. Jedna se o implementaci hrace,
ktery predpokladd, ze na né bude pfistupovano zjiného vldkna. Mé v sobé
naimplementovany semafor a pfi zavolani metod hrace jen propaguje piislusna data
na spravné misto a ¢eka na odpoveéd’. Na tuto implementaci je tedy napojeno grafické
prostiedi, které bézi v druhém vldknu pro udrZeni interagovani s programem, i kdyz
hra¢ neni na tahu. Zaroven by na danou implementaci mohla byt napojena webova

stranka nebo jiny druh sitového ptipojeni.

6.2 GameAl

V této slozce tedy mame implementace vSech pouzitych algoritmt. V ptipadé, kdy
by se mél pfidat novy algoritmus, tak dana tfida musi dédit od tfidy BaseAl, ktera je
ve stejné sloZce, a musi byt zaregistrovan v souboru AIHolder. Registrace probiha
jen tak, ze se roz$ifi enum AINames a ve funkci GetAllAI se piidd zavolani
konstruktoru. To umoziuje implementovat konstruktor s vlastnimi parametry a zde je
naplnovat.

Dale je tu slozka Data, kterd obsahuje v soucasné dobé€ jen data pro MinMax

algoritmus. Tedy obsahuje jak zakladni data, tak i data s nasi strategii.

6.3 Extensions

V této slozce jsou jak vSechny rozsitujici funkce, tak i nové datové struktury, které
se nedaji zafadit do Zadné jiné casti. Tyto datové struktury nahrazuji bud’ funkce,
kter¢ nam kvili star$i verzi C# chybi, nebo uZite¢né typy, které délaji kod
spekulativné Citelné;si.

Datova struktura Option nahrazuje chybé&jici schopnost jazyka nullable
references. Tato struktura umoznuje pienaSet informaci o tom, zda n&jakd hodnota
muZze nabyvat hodnoty null a tedy eliminuje nutnost kontroly proti null odkazu po
vynoteni z volanych funkci. Tedy drZi si bud’ danou hodnotu, nebo informaci o tom,
ze je prazdnd. K tomu, aby tento koncept fungoval, tak se muselo zachovat
dodrzovani nékolika podminek napfi¢ celym kédem. Hlavni podminkou je, ze Zadna
funkce nesmi vracet null, ale v takovych pfipadech musi vratit Option.Empty.

Dalsi datové struktury jsou jen pomocné pro Citelnost a piehlednost kodu. Try

struktura naptiklad eliminuje rozepisovani Try-Catch bloku a umoziuje feSeni chyby
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pfesunout na vyssi urovné. Posledni vyznamnou strukturou je struktura Cube, ktera
obaluje typ dvojit€ zanofeného Dictionary. Cube zabaluje ovéfovani, zda dana
kombinace klict uz existuje a feseni co v daném pripad¢ udélat, a diky tomu je misto
pouziti velmi piehledné.

Zbylé soubory obsahuji rozSifujici funkce. VétSina rozSifujicich funkei jsou
znam¢é funkce, které jen misto chyby nebo null vraci Option. Jsou zde ovsem
1 funkce, které jen nahrazuji bézné pouzivané funkce a pojmenovavaji je pro
porovnani, zda proménnd ma hodnotu null. Dale sem naptiklad patii funkce
ExceptNulls, kterd vrati danou kolekci bez vSech vyskyti hodnoty null. Podobnych
funkei je zde mnoho, které slouzi jen ke zvySeni Citelnosti a ulehéeni vyvoje, ale
posledni, kterou bych zminil, je funkce Partition, ktera rozdéli danou kolekci na dvé

¢asti podle poskytnuté podminky.

6.4 Serialization

Je posledni velmi dulezitou sloZkou pottebnou k vyvoji, protoze obsahuje vSechny
nastroje potiebné k préci se soubory na disku.

Hlavnim souborem je zde FileHandler, ktery data, jak nacita, tak i uklada. Pti
ukladani se mu d4 parametrem funkce fict, zda ma poskytnutd data prevadét do
formatu JSON ¢i nikoliv. Jelikoz data, ktera byla nacitana, bylo vzdy potieba pievézt
z formatu JSON, tak moznost nacist data bez tohoto pievodu, nebyla vytvotena.

Poslednim dulezitym souborem je zde FileNameHandler, ktery mimo jiné
generuje z hry unikatni jméno ve formatu, ktery obsahuje uz zakladni informace
o hfe. PouzZivani dan¢ho formatu umoznuje rychle vyhodit data z nacitané slozky,
které neobsahuji data pro hru.

Ostatni soubory jsou pomocné funkce k ptedchozi funkcionalité. Kromé funkci
k praci se soubory je zde i definovan interface ISerialize, ktery slouzi k oznaleni
struktur, které mohou byt pfevedeny na primitivni typy a pozdéji preformatovany do

formatu JSON.
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Zavér

Cilem prace bylo za pomoci umél¢é inteligence vytvofit obecnou strategii ke hie
a overit, zda dana strategie funguje.

Vyslednou strategii bych popsal jako uspéSnou. Algoritmus, ktery ji pouziva, je
schopny vyrovnat se nebo porazit ptedchozi strategie a algoritmy i piesto, ze hodnoty
hodnotici funkce byly odhadnuty a jen trochu ladény. Vysledek bych tedy nepopsal
jako navod, ale spiSe jako dané milniky, ke kterym by me¢l hra¢ dojit. Danymi
milniky tedy jsou:

1. Ziskani nového farmare v obdobi kolem prvni sklizné a zaroven ziskani
dostate¢ného mnozstvi jidla pro své farmare jakymkoliv zptisobem.

2. Zacit vytvaret trvaly zdroj potravy a obsazovat veskera policka farmy:.

3. Zajisténi diverzity zvirat a surovin ve stiedni ¢asti hry, tedy kolem 7. kola.

4. Zisk nejvice bodii v zavérecné Casti hry, tedy n¢kdy kolem 11. kola se tomu
zacit pln¢ vénovat.

Pii pokracovani v ladéni hodnot v hodnotici tabulce by Slo docilit lepSiho
vysledku, a tak zlepsit vyslednou statistiku. Soucasné hodnoty byly vymysleny mnou
a jen trochu upravovany na zakladé kratkého pozorovani. Pro optimalni hodnoceni
by bylo potieba zahrat tisice dalSich her a postupné upravovat skore pro dalsi hry

a podle danych vysledki sledovat, kam se primérné skore posouva.
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A P¥ilohy

A.1 Elektronicka priloha

e Price ve formatu PDF.

e Slozka Raw obsahujici slozky CMD a GUI, ve kterych se nachazi
zkompilovany program ve verzi ptikazového rfadku a grafického prostiedi.

e Slozka Solution s Visual Studio projektem.

e Slozka Data, ve které je Cast ulozenych her. Konkrétné se jedna o hry

algoritmu Monte Carlo.
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